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Tiivistelma

Ladkkeiden kaytto lisdantyy jatkuvasti, mika lisdd myos ladkepaadstoja ymparistoon.
Ladkeaineita joutuu viemariin, kun ne poistuvat kayton jalkeen ihmisten ja eldinten
elimistOsta, tai jos ladkkeitd havitetdaan virheellisesti viemariin. Jateveteen tulee
ladkepaastdja myos teollisuudesta. Ladkeaineet kuormittavat jatevedenpuhdistamoita, eika
niitd saada nykyisin kaytdssa olevilla puhdistusprosesseilla kokonaan puhdistettua
jatevedesta, joten osa paatyy vesistodn. Ladkeaineiden parempaan poistamiseen
jatevedesta on kehitetty uusia menetelmia, mutta kustannukset jarruttavat niiden

kayttoonottoa.

Ladkeaineet ovat haitallisia ymparistélle. Sukupuolihormonit hairitsevat kalojen
lisadantymistoimintaa, mielialalddkkeet vaikuttavat niiden kayttaytymiseen, antibiootit
tappavat luonnon mikrobeja ja aiheuttavat antibioottiresistenssia, ja tulehduskipulddkkeet
voivat olla vesielidille tappavan myrkyllisid. Ladkeaineet vaikuttavat vesiekosysteemissa

kokonaisiin ravintoverkkoihin, ja uhkaavat nain ekosysteemin tasapainoa.

Jateveden puhdistusprosesseja tulisi kehittda paremmin lddkeaineiden puhdistamiseen
soveltuviksi. Lddkeaineiden poistamiselle jatevedesta ei talla hetkella ole
jatevedenpuhdistamoiden ymparistoluvissa erikseen velvoitetta. EU-lainsaadantoon ollaan
kuitenkin lisadmassa raja-arvot tiettyjen ladkeaineiden puhdistumille. Ladkejdamien maaraa
jatevedessa voitaisiin vahentda myos edistamalla ladkkeiden rationaalista kayttdd, karsimalla
turhia ja paallekkaisia ladkityksia seka valistamalla ihmisia ladkkeiden oikeaoppisesta

havittamisesta.



1 Johdanto

Ladkkeiden kayttd on lisdantynyt voimakkaasti vdeston ikdantyessa ja ldadkehoitojen
kehittyessa (OECD, 2019), mika lisda myos ladkepadstoja ymparistoon (Nystén ym., 2019).
Ladkeaineita voi tulla yksittaiselle jatevedenpuhdistamolle jopa kymmenia kilogrammoja
vuorokaudessa. Kaikkia ladkejaamia ei saada poistettua jatevedestd, vaan osa niista paatyy
puhdistetun jateveden mukana vesistdoon, jossa ne voivat olla haitallisia ekosysteemille.
Ladkejaamia tulee jateveteen ladkkeiden kayton myota sairaaloista ja hoitolaitoksista seka
kotitalouksista, ja padstoina teollisuuslaitoksista. lhmisten kayttamat ladkeaineet poistuvat
elimistosta virtsan ja ulosteen mukana sellaisenaan tai lddkeaineiden metaboliatuotteina
(Mlunguza ym., 2019). Kotitalouksien kayttamattomat ladkkeet voivat paatya viemariin,
kotitalousjatteen mukana kaatopaikalle, tai oikeaoppisesti apteekin kautta havitettavaksi
(Nystén ym., 2019). Kaikista Suomen apteekeista ladkejatteet kuljetetaan Riihimaelle Fortum
Recycling and Waste Solutions —yhtion jatelaitokselle poltettavaksi (Hyvonen, 2016; Fortum

Oyj, 2017). Ladkeaineiden reitit jateveteen ja ymparistoon on esitetty kuvaajassa 1.
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Kuvaaja 1. Ladkeaineiden kulkeutumisreitit ymparistoon (Nystén ym., 2019).



Jatevedestd saadaan puhdistettua vyksittdisia l|ddkeaineita puhdistusprosessista ja
ladkeaineesta riippuen joko hyvin pieni osa tai lahes kaikki (Lindholm-Lehto ym., 2015).
Jateveden puhdistusprosessi on alun perin kehitetty poistamaan vedestd pddasiassa muita
aineita kuin laakkeita, esimerkiksi taudinaiheuttajia, ravinteita, metalleja sekd kasvi- ja
tuholaismyrkkyja (Jjemba, 2008). Ladkkeiden kayttd sekd tietoisuus ympaériston
|adkeainejaamien haitoista on lisaantynyt merkittavasti, joten kaytdssa olevat
puhdistusmenetelmat eivat enda sovellu nykyajan tarpeisiin riittdvan hyvin. Suomessa on yli
500 kunnallista jatevedenpuhdistamoa, ja niista 20 prosenttia puhdistaa yli 10 000 ihmisen
jatevedet (Valitalo ym., 2016). Jatevedenpuhdistamo tarvitsee ymparistéluvan, jos se
puhdistaa yli 100 ihmisen jatevedet (Ymparistonsuojelulaki Liite 1). Viemariverkostoon
kuulumattoman kiinteiston omistajan on lain mukaan huolehdittava talousjatevetensa

kasittelysta.

Jateveteen joutuvat l3adkeaineet ovat ennen kaikkea ymparistoriski. Esimerkiksi
sukupuolihormonit aiheuttavat kaloilla lisddntymistoiminnan hairioita (Lange ym., 2011), ja
mielialaladkkeet vaikuttavat niiden kdyttaytymiseen (Brodin ym., 2013). Ladkeaineet voivat
vaikuttaa koko vesiekosysteemin ravintoverkkoon vahentamalla yhden trofiatason elididen,
kuten planktonin maaraa vedessa (Tian ym., 2019). Antibioottien joutuminen ymparistoon on
uhka myos ihmisille, silla se lisaa bakteerien antibioottiresistenssia vaikeuttaen infektioiden
hoitoa (Karkman & Virta, 2017). Lannoitteena kaytettdavdn jatevesilietteen mukana
|ddkeaineita paatyy myos maaperadn, jolloin lietteessa olevat ladkeaineet ovat vaaraksi
maaperaelidille (Nystén ym., 2019). Ladkeaineita paatyy kuvassa 1 kuvattuja reitteja pitkin
myo0s talousveteen ja viljelykasveihin, mutta talla hetkelld maarat on arvioitu Suomessa niin

pieniksi, ettei siitd ole merkittdavaa haittaa ihmisille.

Ladkeaineiden paatymista ymparistoon voidaan vahentad kehittamallda jateveden
puhdistusmekanismeja seka vaikuttamalla laakkeiden kayttéon (Nystén ym., 2019).
Ladkeaineiden paatymista jatevedenpuhdistamolle voidaan vahentaa jo hoitolaitoksissa ja
ladketehtaissa jateveden esikdsittelyn avulla. Esimerkiksi Rinnekoti-sdatiolla on Espoossa oma
jatevedenpuhdistamo, jossa puhdistetaan saation kiinteistdissa muodostuva jatevesi (Vieno,
2014). Ladkeaineiden ja muiden ymparistolle haitallisten orgaanisten aineiden poistamiseen
jatevedenpuhdistamolla on kehitetty menetelmia, joita esitelladn myohemmin tutkielmassa.
Ladkkeiden kaytossa tulisi suosia mahdollisuuksien mukaan ymparistoystavallisempia ja

kestdvammin tuotettuja ladkkeitd (Nystén ym., 2019). Tassa auttaisi lddkeaineiden
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ymparistéluokittelujarjestelman laatiminen, mikd on tehty jo muun muassa Ruotsissa ja
Norjassa. Ladkejatteen vahentaminen turhia ja paallekkaisia laakityksia karsimalla olisi myos

tarkeaa. Teollisuuden ladkepaastoja pitdisi kontrolloida tiukemmin koko EU:n laajuisesti.

Tutkielman tavoitteena on kuvata ymparistossa yleisesti esiintyvia ladkeainejaamia seka
niiden vaikutuksia erityisesti vesiekosysteemeihin. Yleisesti maaperasta, pinta- ja
pohjavedestd seka luonnoneldimistd loydettyja lddkeaineryhmia ovat ehkdisyvalmisteet,
tietyt kipuladkkeet, mikrobiladkkeet sekd masennusladkkeet (Euroopan komissio, 2019).
Tutkielmassa tuodaan esille my6s olemassa olevia ja parhaillaan kehitettdvia menetelmia

jateveden tehokkaampaan puhdistamiseen ladkejaamista.



2 Jateveden puhdistus

Jatevedenpuhdistamoiden kayttamissa prosesseissa on eroja, mutta yleisimmin Suomessa
jatevesien puhdistukseen kaytetdan biologiskemiallista menetelmaa (Vieno, 2014). Tallaista
puhdistusmenetelmaa kaytetaan esimerkiksi paakaupunkiseudulla, missa puhdistusprosessiin
kuuluvat mekaaninen, kemiallinen ja biologinen vaihe (Helsingin seudun ymparistépalvelut —
kuntayhtyma [HSY], 2020). Mekaanisessa puhdistuksessa jatevedesta poistetaan kiinted aines,
kuten hiekka ja sekajate. Kemiallisessa puhdistuksessa saostetaan fosforia lisaamalla
jateveteen ferrosulfaattia, jolloin kiinted fosfori laskeutuu saostusaltaan pohjalle
muodostuvaan lietteeseen. Biologisessa puhdistuksessa jateveteen johdetaan ilmaa, mika saa
vedessd olevat bakteerit lisddntymaan. Tassd niin sanotussa aktiivilietteessd autotrofiset
aerobiset bakteerit nitrifioivat ammoniumtyppea nitriitiksi ja nitraatiksi (Yang ym., 2015).
Prosessissa typen poistuma jatevedestd on yleensa noin 30 %, mutta tehokkaampi poistuma,
60-90 %, saadaan aikaan joidenkin puhdistamoiden kdyttamassa madatysprosessissa, jossa
nitraatti denitrifioituu heterotrofisten anaerobisten bakteerien vaikutuksesta, eli pelkistyy
edelleen typpikaasuksi (Vieno, 2014; Yang ym., 2015). Tama prosessi on tyolas ja kallis, koska
vesi tdytyy ohjata erillisiin, hapettomiin tankkeihin (Yang ym., 2015). Viime vuosina on
kuitenkin loydetty heterotrofisia aerobisia bakteereja, jotka kykenevat seka nitrifikaatioon
ettd denitrifikaatioon aerobisissa olosuhteissa, mikda helpottaa prosessia. Korkea typen
poistuma indikoi myds muiden haitallisten aineiden poistumaa jatevedestd, mahdollisesti niita
hajottavien bakteerien rikastumisesta tai bakteerien erittamista entsyymeista johtuen (Vieno,
2014). Puhdistusprosessissa muodostuva biokaasu kdytetdaan energiantuotantoon, ja kiintea

liete kompostoidaan mullaksi tai siitd tehdaan lannoitetta (HSY, 2020; Oulun Vesi, 2020).

Oulun kaupungilla on jatevedenpuhdistamot Yli-lissa ja Taskilassa, joista Taskilan puhdistamo
on Pohjois-Suomen suurin. Oulun kaupungin lisdksi sielld kasitelldadn lin, Muhoksen ja
Utajarven jatevedet. Oulunsalon jatevedet ohjataan puhdistettavaksi Kempeleeseen. Oulun
puhdistetut jatevedet lasketaan Perdmereen. Puhdistetusta jatevedestda mitataan paivittdin
typen ja fosforin pitoisuuksia, ja pitoisuuksille on maaritelty puhdistamon ymparistoluvassa
sallitut maksimiarvot, lisdaksi puhdistustehokkuudelle on asetettu minimivaatimukset. Oulussa
vuonna 2017 fosforin puhdistuma jatevedestd oli keskimaarin 90 %, mika on lupaehdon
vaatima vahimmaispuhdistuma. Fosforin keskimaardinen pitoisuus puhdistetussa vedessa oli
0,86 mg/I, mika ylittaa lupaehdon maksimirajan, joka on 0,5 mg/I. Typenpoiston lupaehto on

voimassa vain silloin, kun prosessin lampatila on yli 12 celsiusastetta. Ndin ollen vuonna 2017
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typenpoiston lupaehto oli voimassa vain heina-lokakuussa, jolloin typpipitoisuuden keskiarvo
oli 23 milligrammaa litrassa ja keskimaarainen puhdistusteho 62 %. Lupaehdon raja-arvot
olivat typpipitoisuudelle korkeintaan 20 milligrammaa litrassa ja puhdistusteholle vahintaan
70 %. Koko vuoden keskiarvo typen poistumalle oli vain 37 %. (Oulun Vesi, 2020; Pohjois-

Suomen Aluehallintovirasto, 2017).

Biologisen puhdistusprosessin teho on pienempi talvella, koska orgaanisten aineiden
biologinen hajoaminen heikentyy veden lampdtilan laskiessa (Vieno ym., 2005). Kylmiin
ilmasto-olosuhteisiin kehitellddn parhaillaan uusia biologisia puhdistusmenetelmia, kuten
kosteikkoja (Postila & Heiderscheidt, 2020). Kosteikolle istutettujen pajujen havaittiin
tutkimuksessa poistavan tehokkaasti ravinteita esikasitellystd jatevedestd. Suomessa on
kehitetty myds muita uudentyyppisia menetelmia ladkeaineiden poistamiseksi jatevedesta.
Kaanteisosmoosimenetelmdssa  jatevesi suodatetaan membraanin ldpi  biologisen
puhdistuksen jalkeen (Arola ym., 2017). Talla menetelmalld saadaan nostettua perinteisessa
puhdistuksessa huonosti poistuvien ladkeaineiden, kuten diklofenaakin ja karbamatsepiinin,
puhdistuma jopa yli 95 prosenttiin. Koronapurkausmenetelmassa vesi ohjataan reaktoriin,
jossa siihen johdetaan korkeaenergiaisia sahkopulsseja, mika hapettaa veteen liuenneita

yhdisteita (Ajo ym., 2018).

Uusia menetelmia jatevedenpuhdistukseen ei olla vield otettu kayttéon Suomessa.
Kayttéonottoa jarruttavat uuden tekniikan korkea hinta ja se, ettei ladkeaineiden
poistamiseen vedestd velvoiteta lainsaddanndssa. Tilannetta voi tulevaisuudessa parantaa
uusi EU-lainsddadantd, johon on tulossa tarkkailuarvot ymparistolle haitallisimmille
ladkeaineille, kuten diklofenaakille. Useiden puhdistamoiden ymparistéluvat ovat myos
umpeutumassa, mikda mahdollistaa lupaehtojen muuttamisen niin, ettd uudessa luvassa

vaadittaisiin lddkeaineiden pitoisuuksien seurantaa. (LUT-yliopisto, 2015).



3 Ymparistossa yleisimmin esiintyvat ladkejaamat ja niiden ekologiset vaikutukset

Tassa luvussa esitelldan yleisimmin tutkittuja ja jate- seka pintavesista |0ydettyja ladkeaineita,
niiden esiintyvyytta jatevedessa ja ymparistdssa, seka esimerkkeja havaituista vaikutuksista
elidlajeihin. On huomattava, ettd monia tdssa tutkielmassa lahteina kaytettyja tutkimuksia
ladkeaineiden vaikutuksista eri eliélajeihin ei ole tehty luonnossa, vaan vaikutuksia on tutkittu
laboratorio-olosuhteissa altistamalla eliot tietyille ladkeaineille tarkoituksella. Niista ei siis voi
suoraan paatelld, etta kyseiset ladkeaineet olisivat jo aiheuttaneet kyseisille lajeille haittaa
niiden luonnollisessa elinymparistdssa. Tekstissa kdy erikseen ilmi, jos vaikutuksia on tutkittu
luonnossa. Vesistoista I6ydettyjen lddkeaineiden pitoisuudet ovat tyypillisesti niin pienia, ettei
ladkeaineilla yleensad ole suoraan esimerkiksi tappavaa vaikutusta vesielidihin (Gunnarsson
ym. 2008). Laakeaineiden vaikutuksille haavoittuvaisimpia ovat sellaiset lajit, joilla on
samankaltaisia vaikutuskohteita lddkeaineille kuin ihmisilla, esimerkiksi reseptoreita, joihin
ladkeaine kykenee sitoutumaan. Vesiston ladkeainejaamat voivat kuitenkin yksittdisten lajien

kautta vaikuttaa kokonaisiin ravintoverkkoihin (Brodin ym. 2013).

Laskennallisesti
arvioitu tuleva
maara
jatevedenpuhdis-
tamoille (kg/v)

Mittauksin arvioitu
tuleva Keskimaarainen puhdistuma

maara jatevedenpuhdis- | (%)
tamoille (kg/v)

Etinyyliestradioli 0,55 56-80
Estradioli 15,3 29 97
Diklofenaakki 308 895 5
Ibuprofeeni 4240 8 000 98
Karbamatsepiini 56 165 -5

Taulukko 1: Tiettyjen Suomessa jatevedenpuhdistamoille tulevien ladkeaineiden pitoisuuksia

ja niiden keskimaaraisia puhdistumia jateveden kasittelyprosessissa (Vieno, 2014).

3.1 Sukupuolihormonit

Sukupuolihormoneja ovat estrogeenit eli naishormonit, progestiinit eli keltarauhashormonit
jaandrogeenit eli mieshormonit (Perheentupa, 2013). Niita kdytetaan ladkkeind muun muassa
raskaudenehkdisyyn ja hormonipuutoksiin. Synteettisida progestiineja ja androgeeneja

kaytetdaan myos karjan kasvunedistdjina (Fent, 2015).



Sukupuolihormonit ovat jateveteen joutuessaan ymparistoriski, koska ne voivat aiheuttaa
kaloilla  muun muassa sukukypsyyden saavuttamisidan myohastymistd, sukurauhasten
kasvuhairicitd ja epamuodostumia, intersukupuolisuutta eli molempien sukupuolien
ominaisuuksien ilmenemista samassa yksilossa, seka vahentaa munien ja siittididen tuotantoa
(Lange ym., 2011). Esimerkiksi Kanadassa on havaittu intersukupuolisten kalojen suurempaa
osuutta populaatiossa jatevedenpuhdistamoiden laheisyydessa verrattuna vesistoihin, joihin
ei lasketa puhdistettua jatevettd (Tetreault ym., 2011). Intersukupuolisuutta havaittiin eniten
kevaalla, luultavasti koska talvisin joen virtaama pienenee, jolloin jokeen tulevan jateveden
osuus joen koko virtaamasta on suuri. Yhdysvalloissa puolestaan tutkittiin (Reyes ym., 2012)
sikdldisen karppikalalajin (Pleuronichthys verticalis) hormonipitoisuuksia Eteld-Kalifornian
rannikolla, jonne lasketaan puhdistettua jatevetta maailman suurimpiin kuuluvista
jatevedenpuhdistamoista. Kalojen hormonitasoissa havaittiin vuodenaikaista ja paikallista
vaihtelua, mutta vaihtelu ei selittynyt jatevedenpuhdistamoiden sijainnilla. Paikallinen
vaihtelu saattoi siis johtua jostain muusta ymparistotekijasta kuin jatevedesta, tai siitd, etta
meriymparistossa ladkejaamien konsentraatio jaa pieneksi, koska ne sekoittuvat paljon

suurempaan vesimassaan kuin sisavesissa.

Sveitsildisessa tutkimuksessa huomattiin (Zhang ym., 2017), ettd yleisesti kaytetylla
aktiivilietemenetelmalld saadaan poistettua jatevedestda 93-100 prosenttia eri
sukupuolihormoneista. Kehittyneemmilla menetelmilld, kuten otsonoinnilla ja aktiivihiilella,
saatiin hormoneja poistettua vedesta vield lisda. Sukupuolihormonit voivat kuitenkin
pintavesissd haitata kalojen lisddntymiskiertoa jo nanogrammoina litrassa, joten

puhdistusmenetelmia tulisi kehittda vielakin tehokkaammiksi.
3.1.1 Estrogeenit

Luonnollisista estrogeeneista yleisimmin tutkittuja ja ymparistdéssa havaittuja ovat estroni,
17B-estradioli ja estrioli (Liu ym., 2009). 17a-etinyyliestradioli on ehkaisyvalmisteissa kaytetty
synteettinen estrogeeni, joka hajoaa helposti estradioliksi (Vieno, 2014). Suurimmassa osassa
Suomessa markkinoilla olevista yhdistelmaehkaisyvalmisteista estrogeenind kaytetdan
etinyyliestradiolia, ja vain kahdessa valmisteessa kaytetdan estradiolia (Duodecim

ladketietokanta, 2020).

Suurin osa jateveden estrogeenisten aineiden jagamista on ihmisten erittamia luontaisia ja

synteettisia estrogeeneja (Valitalo ym. 2016). Varsinaisten estrogeenien lisaksi estrogeenisia



vaikutuksia on muun muassa kemiallisilla pehmittimilla ja palonestoaineilla. Estradiolia tulee
Suomessa jatevedenpuhdistamoille laskennallisesti arvioituna 15,3 kiloa, mutta mittausten
perusteella 29 kiloa vuodessa (Vieno, 2014). Laskennalliset arviot perustuvat ladkkeiden
kayttotilastojen tietoihin ja keskimaardiseen virtsaan erittyvan l|3adkeaineen maaraan.
Puhdistamoille tulevasta estradiolista arviolta noin 42 prosenttia on erittynyt luontaisesti
ihmisistda, loppu on peraisin ladkekaytosta. Kuten edellisessa kappaleessa mainittiin,
etinyyliestradioli hajoaa helposti estradioliksi, joten osa jatevedesta mitatusta estradiolista on
peraisin etinyyliestradiolin |dakekadytosta. Jateveteen joutuvien estrogeenien maaraa voi lisata
myo0s raskaana olevien naisten suuri maara nopean vaestonkasvun maissa, koska estrogeenin
eritys lisddntyy raskauden aikana (Liu ym., 2009). Estradiolista keskimaarin 97 prosenttia

saadaan poistettua jatevedestd Suomessa (Vieno, 2014).

Etinyyliestradiolia tulee Suomessa jatevedenpuhdistamoille laskennallisesti arvioituna 0,55
kiloa vuodessa. Etinyyliestradiolin maaraa ja puhdistumaa jatevedenpuhdistamoilla ei pystyta
arvioimaan mittauksin, koska se hajoaa ymparistdssa nopeasti estradioliksi. Etinyyliestradioli
tulee jateveteen taysin ladkevalmisteista, koska se on synteettinen estrogeeni, eika sita erity

ihmisista luonnollisesti. (Vieno, 2014)

Puhdistettuun jateveteen lisatty etinyyliestradioli vahentaa koiraspuolisten paksupaamutujen
sekundaaristen sukupuoliominaisuuksien kehittymistd, aiheuttaa DNA-vaurioita suku- ja
verisoluissa seka hairitsee immuunijarjestelman toimintaa (Filby ym., 2007). lIsossa-
Britanniassa tutkittiin jatevedelle ja eritysesti estrogeeneille altistumisen pitkan aikavalin
vaikutuksia luonnon sarki-, salakka-, seipi- ja ahvenpopulaatioihin 2000-luvun alusta alkaen
(Johnson ja Chen, 2017). Tassa ajassa ei havaittu merkittdavaa yhteytta jatevedelle altistumisen
ja populaatiokoon valilla, eikd myodskaan tilapdinen estrogeenipitoisuuden nousu
merkittavasti vaikuttanut ndiden lajien populaatiokokoihin. Tasta ei kuitenkaan voi paatelld,
etteikd jateveden ladkejaamilla olisi vaikutusta esimerkiksi akvaattisiin selkdarangattomiin.
Niiden hormonitoiminta tunnetaan huonosti, eikd ole varmuutta, milla tavalla selkarankaisille
tyypilliset hormonit voivat vaikuttaa esimerkiksi nilvidisiin (Tran ym. 2019). Kanadassa
puolestaan tutkittiin 2000-luvun alussa, miten etinyyliestradiolin lisdédminen veteen vaikuttaa
jarven ravintoverkkoihin (Kidd ym. 2014). Pikkukalojen, kuten paksupdamudun, populaatiot
pienenivat. Mahdollisesti tasta syysta pikkukaloja syovien isojen kalojen maara pieneni, kun
taas pikkukalojen ruokavalioon kuuluvien eldinplanktonin ja selkdrangattomien pohjaeldinten

maara kasvoi.
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3.1.2 Progestiinit

Progestiineihin eli keltarauhashormoneihin kuuluu luonnollinen progesteroni seka sen
synteettiset johdokset, kuten desogestreeli, gestodeeni, levonogestreeli ja dienogesti
(Perheentupa, 2013). Progesteronia erittyy naisilla keltarauhasesta ja raskauden aikana
istukasta. Luonnollista progesteronia kaytetaan ladkehoidossa melko vahan, mutta
synteettisten progesteronien asema ldadkevalmisteina on merkittdava. Vaikka progestiineja
kaytetaan laakkeina paljon, niiden esiintymista ja vaikutuksia vesistdissa on tutkittu vahan

(Fent, 2015).

TSekissa ja Slovakiassa tehdyssd tutkimuksessa (Sauer ym., 2018a) jitevedesta ldydettiin
ennen puhdistusta yhdeksaa eri progestiinia, ja niiden pitoisuudet olivat valilla 0,19-48 ng/L°
!, Puhdistuksen jalkeen vedessa havaittiin seitsemaa eri progestiinia, joiden pitoisuudet olivat
valilld 0,11 ja 3,2 ng/L™. Eniten sekd ennen ett3 jilkeen puhdistuksen havaittiin dienogestia,
megestroliasetaattia ja progesteronia. Pintavedesta I[0ydettiin vain kahta ainetta,
progesteronia ja synteettistd medroksiprogesteronia. Progesteronia |6ydettiin seka
puhdistuslaitoksen yla- ettd alavirrasta, eikd tdssa tutkimuksessa suurin osa
puhdistuslaitoksista merkittavasti lisdnnyt pintaveden progesteronipitoisuutta. Toisaalta
medroksiprogesteronia I6ydettiin vain yhden vedenpuhdistamon alueelta, ja sen epailldaan
olevan perdisin laheisestd sairaalasta. Progesteroni on merkittdvin progestiini pintavesissa,
koska sitd on l6ydetty laajasti mydés muissa tutkimuksissa (Sauer ym., 2018b). On myds
esitetty, etta sitd voitaisiin pitda steroidien esiintymisen indikaattorina vesistoissa (Liu ym.,

2015).

Progestiineilla on vaikutuksia useisiin vesielidlajeihin. Esimerkiksi laajasti ladkkeena kaytetty
dydrogesteroni vaikuttaa seeprakaloilla populaation sukupuolijakaumaan aiheuttamalla
koiraskalojen osuuden kasvamista populaatiossa (Shi ym., 2018). Myoés laajasti kaytetty ja
jatevedessa usein havaittu noretisteroni seka muut progestiinit aiheuttavat moskiittokaloilla
naaraiden koirasmaistumista ja maksavaurioita. (Hou ym., 2019). Levonogestreeli héiritsee
paksupdamutujen munasolujen kehitystd (Frankel ym., 2017). Progestiinit estdavat myos
sammakoiden munasolujen kypsymistd ja aiheuttavat naaraissa koirasmaisia piirteita

(Safholm ym., 2012).
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3.1.3 Androgeenit

Androgeeneihin eli mieshormoneihin kuuluvat luonnollinen testosteroni seka sen synteettiset
johdokset, kuten mesteroloni ja stanoloni (Perheentupa, 2013). Androgeeneja kaytetaan
miehilld testosteronin puutoksen hoitoon. Kuten progestiinien, myds androgeenien
esiintymista ja vaikutuksia jatevedessa on tutkittu paljon vahemman kuin estrogeenien (Bellet

ym., 2012).

Suurin osa ympadrist6on paatyvistda androgeeneista on luultavasti peraisin luonnollisesta
erittymisesta ihmisten virtsaan (Liu ym., 2009). Androgeeneja erittyy ihmisista yhteensa
paljon enemman kuin estrogeeneja, joten niiden pitoisuus ymparistossa voi olla estrogeeneja
suurempi (Bellet ym., 2012). Toisaalta estrogeenien pitoisuutta voi nostaa se, etta testosteroni
metaboloituu aromataasientsyymin vaikutuksesta estradioliksi, ja jatevedessa olevat
kemikaalit voivat lisata testosteronin metaboliaa (Kusk ym., 2010). Androgeeneja saattaa
esiintya runsaasti myos paperitehtaiden jatevesia vastaanottavissa pintavesissa, koska niissa
on havaittu koiraskalojen suurta osuutta populaatioissa ainakin moskiittokaloilla
Yhdysvalloissa (Jenkins ym., 2004) ja kivinilkoilla Ruotsissa (Larsson ym., 2000).
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa (Jenkins ym., 2004) havaittiin, ettd tietyt mikrobit voivat
muuttaa paperitehtaasta peraisin olevia kasvisteroleita androgeeneiksi, mika selittaa

havaintoja.
3.2 Antibiootit

Erilaisia antimikrobisia ldadkeaineita on olemassa satoja (Huovinen 2018). Yleisimpia
kdyttoaiheita ovat hengitys- ja virtsatieinfektiot seka erilaiset ihoinfektiot. Useissa maissa
antibiootteja kaytetaan enemman eldinlddkintadn kuin ihmisten hoitoon, ja eldaimilla
antibioottien kaytto infektioiden ehkdisyyn on maailmalla yleistda (Szymanska ym., 2019;
Karkman ja Virta, 2017). Ladkittyjen eldinten lannan mukana antibiootteja joutuu suoraan
maaperaan, kun peltoja lannoitetaan (Karkman ja Virta, 2017). Antibiootteja kdytetdaan myos
viljeltyjen kasvien sekd kalojen bakteeritautien ehkaisyyn ja hoitoon, jolloin lddkeaineita

pdatyy suoraan maaperdan ja vesistoon (McManus, 2014; Szymarnska ym., 2019).

Yksi merkittdva ymparistoon joutuvien antibioottien aiheuttama ongelma on antibiooteille
resistenttien mikrobien liséantyminen, mika vaikeuttaa infektioiden hoitoa ihmisilla (Karkman
ja Virta, 2017). Ymparistoon pdaatyneet antibiootit aiheuttavat bakteeripopulaatioissa

valintapainetta resistenteille bakteereille, mika lisda niiden suhteellista osuutta populaatiossa.

12



Antibiootit myos lisdavat bakteerien mutaatiofrekvenssia, mikd nostaa resistenssia
aiheuttavien geenien syntymisen riskia. Resistenssigeenit voivat myds siirtya bakteeriyksilosta
ja -lajista toiseen. Antibiootit ovat ongelmallisia myds siksi, ettd ne hajoavat elimistossa
huonosti ja suurin osa otetusta annoksesta poistuu elimistosta sellaisenaan (Szymarnska ym.,
2019). Lisaksi jotkut antibiootit muuttuvat aktiivisiksi vasta elimistdssd, ja my0ds poistuvat
aktiivisessa muodossa. Antibioottien hajoaminen on vahaistda myods luonnossa, mika lisaa

niiden pysyvyyttd ymparistossa.

Portugalilaisessa tutkimuksessa (Pereira ym., 2017) jokivesista |Oydettiin antibiootteja
pitoisuuksina 24,8-39,1 ng/L’. Tutkimuksessa havaittuja antibiootteja olivat asitromysiini,
klaritromysiini  ja  erytromysiini. Ladkeaineiden pitoisuudet olivat korkeammat
jatevedenpuhdistamoihin  nahden alavirrassa verrattuna yldvirtaan, mika Vviittaa
jatevedenpuhdistamolta tuleviin ladkeainejaamiin. Suomessa mitattiin vuonna 2014
antibioottien pitoisuuksia kolmen jatevedenpuhdistamon tulevassa ja lahtevassa jatevedessa
(Kortesmaki ym., 2020). Puhdistamot sijaitsivat Tampereella, Turussa ja Helsingissa.
Tutkimuksessa yleisimmin vesindytteista l16ydetty antibioottiryhma oli sulfonamidit. Naista
eniten I6ydettiin sulfadiatsiinia, ja sen poistuma puhdistusprosessissa oli keskimaarin 83 %.
Kaikilta tutkituilta puhdistamoilta I6ydettiin my6s trimetopriimia ja makrolideja, ja niita saatiin
puhdistettua jatevedesta vain vahan tai ei lainkaan. Trimetopriimin konsentraatio vedessa
jopa nousi puhdistusprosessissa, koska se poistuu ihmiselimistosta glukuronidi-proteiineihin
sitoutuneena, ja sidokset voivat hajota puhdistusprosessissa. Beetalaktaamiantibiootteja,
kuten penisilliinia, ei juurikaan l6ydetty tutkituista vesistd; vain pienia maaria kloksasilliinia.
Beetalaktaamien rakenne hajoaa helposti, minka vuoksi niita ei pideta uhkana ymparistolle.
Tetrasykliineja ei myo6skadn |oydetty tutkimuksessa, luultavasti koska ne sitoutuvat
partikkeleihin, kuten sedimenttiin. Vuonna 2007 Suomessa tehdyssa tutkimuksessa (Vieno
ym., 2007) jatevedestd saatiin poistettua 84 prosenttia fluorokinoloniantibiootteihin
kuuluvista siprofloksasiinista ja 83 prosenttia ofloksasiinista. Tehokkaimpia menetelmia
antibioottien poistoon jatevedesta ovat aktiivihiili, kddnteisosmoosi ja oksidaatio (Szymanska

ym. 2019).

Antibioottien, kuten metronidatsolin ja kloramfenikolin on havaittu pienentavan vesistojen
levapopulaatioita, mikd vaikuttaa koko ravintoketjuun (Jordan ja Gathergood, 2013).
Antibioottien vaikutuksia on tutkittu enemman maaperan kuin vesiston mikrobistoon (Ding ja

He, 2010). Maaperassa ne koyhdyttavat mikrobien, kuten bakteerien ja sienien populaatioita,
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mikad vahentaa kasveille kdyttokelpoisen typen maaraa ja siten heikentaa kasvien biomassan
tuotantoa. Koko ekosysteemi voi karsia denitrifikaatioprosessien hairiintymisesta, kun typen

luonnollinen kierto heikkenee.

3.3 Tulehduskipuldaakkeet

Tulehduskipuldaakkeiden kaytté on hyvin yleistd (Moilanen ja Kankaanranta, 2013). Niita
kdaytetdan kivun hoitoon ja kuumeen alentamiseen. Tassa tyossa keskitytdaan
tulehduskipuldakkeista erityisesti ibuprofeeniin ja diklofenaakkiin. lbuprofeeni on yksi
Suomen kaytetyimmista ladkeaineista, ja diklofenaakkia kaytetdaan yleisimmin kipugeeleissa

(Vieno, 2014).

Laskennallinen arvio ibuprofeenin kuormituksesta jatevedenpuhdistamoilla on 4 240 kiloa
vuodessa (Vieno, 2014). Mittausten perusteella ibuprofeenia paatyy Suomessa
jatevedenpuhdistamoille jopa 8 000 kiloa vuodessa. Ibuprofeenista saadaan puhdistettua
jatevedesta suurin osa, keskimadadrin 98 prosenttia. Tulehduskipuldadkkeiden pitoisuuksien
jatevedessa ja pintavedessa on havaittu nousevan isojen tapahtumien, kuten Jyvaskylan Neste
Oil rallyn aikana, kun kaupungissa oleskelevien ihmisten maara kasvaa dkillisesti (Lindholm-

Lehto ym., 2015).

Diklofenaakkia paatyy Suomessa jatevedenpuhdistamoille mittausten perusteella 895 kiloa
vuodessa (Vieno, 2014). Laskennallisesti arvioitu kuormitus jatevedenpuhdistamoille on 308
kiloa vuodessa, josta arviolta suurin osa, 211 kiloa, tulee kipugeeleista. Kipugeelina kaytetysta
diklofenaakista suurin osa menee suoraan viemariin peseytymisen ja vaatteiden mukana,
koska vain 6 % ladkeaineesta imeytyy ihon lapi elimistoon. Diklofenaakin poistuma jateveden
puhdistusprosessissa on keskimaarin vain viisi prosenttia. Usein sen maarda on myds
korkeampi lahtevassa kuin tulevassa jatevedessd, koska suurin osa diklofenaakista poistuu
elimistOsta proteiineihin sitoutuneena, mista se vapautuu puhdistusprosessissa (Vieno, 2014;

Lindholm-Lehto ym., 2015).

Diklofenaakkia esiintyy eniten syvdssd vedessd, koska veden pintaosissa se hajoaa
auringonvalon vaikutuksesta (Bartels ja von Tumpling, 2007). Samasta syysta diklofenaakki
hajoaa pohjoisissa ymparistoissa huonommin talvella kuin kesalla, koska veden pintaa peittaa

lumi ja jaa (Vieno ym., 2005).

Useissa tutkimuksissa on havaittu diklofenaakin aiheuttavan lisdantynyttd vesikirppujen

kuolleisuutta (Lonappan ym., 2016). Sinisimpukoilla on havaittu niiden byssuksen eli
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kiinnittymiskuitujen heikentymista sekd kasvun hidastumista ibuprofeenin ja diklofenaakin
vaikutuksesta (Ericson ym. 2010). Intiassa Gyps-suvun korppikotkien populaatiot ovat
vahentyneet 1990-luvulta l3dhtien yli 90 %, mika johtuu diklofenaakin aiheuttamasta
munuaisten pettamisesta (Nambirajan ym., 2018). Diklofenaakkia joutuu ymparistéon
pdaasiassa silla laakityn karjan ulosteen kautta. Vaikka diklofenaakin kaytto eldinladkinnassa
kiellettiin Intiassa vuonna 2006, sita on tutkimuksissa |6ydetty yha korppikotkien elimistdsta,

koska kieltoa rikotaan yleisesti.

3.4 Karbamatsepiini ja bentsodiatsepiinit

Karbamatsepiinia kaytetdan epilepsian, hermokivun ja kaksisuuntaisen mielialahairion
hoitoon (Pesonen, 2013). Sita paatyy Suomessa jatevedenpuhdistamoille laskennallisesti
arvioituna 56 kiloa, mutta mittausten perusteella 165 kiloa vuodessa, ja keskimaardinen
poistuma puhdistusprosessissa on -5 prosenttia (Vieno, 2014). Negatiivinen puhdistuma
johtuu siitd, ettd suurin osa karbamatsepiinista poistuu elimistostda proteiineihin
sitoutuneena, ja kun sidokset katkeavat puhdistusprosessissa, vapaan ladkeaineen pitoisuus
vedessd nousee. Myds uudemmassa tutkimuksessa (Kortesmaki ym. 2020) havaittiin
karbamatsepiinin negatiivista puhdistumaa. Karbamatsepiini on hankala poistaa jatevedesta
muun muassa sen pysyvan rakenteen ja heikon biohajoavuuden vuoksi (Lindholm-Lehto ym.,
2015). Itameresta on loydetty karbamatsepiinia seka rannikolta, etenkin suurten kaupunkien

edustoilta, ettd avomerelta (Bjorlenius ym., 2018).

Karbamatsepiini vaikuttaa kielteisesti Daphnia magna -vesikirppuihin (Tian ym. 2019). Laji on
tirked osa vesiekosysteemien ravintoverkkoa, joten silla voidaan hyvin tutkia
karbamatsepiinin  myrkyllista vaikutusta vesiekosysteemiin. Karbamatsepiini hairitsee
vesikirppujen lisadantymistd ja pienentda niiden ruumiinkokoa. Karbamatsepiinin on myds
havaittu lisddvan Schmidtea mediterranea -laakamadon liikkuvuutta, mika saattaa altistaa sita
predaatiolle (Ofoegbu ym. 2019). Karbamatsepiini vaikuttaa jo pienind, vesistoissakin
esiintyvind pitoisuuksina, nuorten lohien hormonitoimintaan (Hampel ym., 2014).

Tutkimuksessa ei kuitenkaan selvinnyt, miten vaikutus ndkyy lohissa kdytanndssa.

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa (Benotti ym. 2009) karbamatsepiinia 16ydettiin
juomavedestd, kun puhdistusmenetelmana oli kdytetty kloorausta, mutta ei silloin, kun vesi

oli puhdistettu otsonoimalla. Otsonointi on tehokas menetelma karbamatsepiinin
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poistamiseen jatevedestd, kun taas kloorauksen puhdistustehokkuutta rajoittaa sen

voimakas riippuvuus veden pH-arvosta.

Bentsodiatsepiinit ovat yleisesti kdytettyja mielialalddkkeita (Fick ym. 2017). Niiden
poistaminen jatevedesta on karbamatsepiinin tapaan haasteellista heikon biohajoavuuden
vuoksi. Esimerkiksi oksatsepaami voi varastoitua jarven pohjasedimenttiin vuosikymmeniksi
(Klaminder ym. 2015). Matala veden lampétila seka auringonvalon vaheneminen esimerkiksi
jadpeitteen tai veden korkean orgaanisen aineen konsentraation vuoksi vahentaa
oksatsepaamin hajoamista entisestdaan. Oksatsepaamin on havaittu myds bioakkumuloituvan
ahvenen kudoksiin (Brodin ym. 2013). Eurooppalaisten jokien vesista on I6ydetty matalina

pitoisuuksina useita bentsodiatsepiineja (Fick ym. 2017).

Oksatsepaamin on havaittu lisddvan ahventen aktiivisuutta ja vahentavan niiden
sosiaalisuutta (Brodin ym. 2013). Se saa ahvenet myos sydémaan enemman, mika voi
vaikuttaa koko ravintoverkkoon, kun eldinplanktonin maara vahenee. Eldinplanktonin maara
puolestaan vaikuttaa ekosysteemin alkutuotantoon saatelemalla levien maaraa.
Diatsepaamin on puolestaan havaittu vaikuttavan pohjoisamerikkalaisen Elliptio complanata

-simpukkalajin hermoston vélittdjaaineenvaihduntaan (Gagné ym. 2010).
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4 Pohdinta

Ladkeaineiden joutuminen ymparistoon on merkittava ongelma, joka kasvaa vdestdnkasvun,
ihmisten vaurastumisen ja l|adketieteen kehityksen aiheuttaman lddkkeiden kayton
lisadantymisen seurauksena. Ladkekehittelyssa tulisi ottaa huomioon ladkkeen koko elinkaaren
vaikutukset niin laakkeiden kayttdjiin kuin ymparistoonkin, koska ladkeaineita voi joutua
ymparistoon elinkaaren jokaisessa vaiheessa: valmistuksessa, kdytdssa ja havittdmisessa.
Yleisesti ladkkeista puhuttaessa tunnutaan keskityttavan tehoon ja turvallisuuteen, ja ne ovat
myoOs  tarkeimmat  kriteerit uuden lddkeaineen  myyntiluvan  hyvdksymiselle.
Turvallisuusvaatimuksiin ~ sisdltyy  kuitenkin ~ vain  kdyttoturvallisuus, eikd Suomen
lainsdadanndssa ympadristovaikutusten tarkastelua vaadita kuin eldinladakkeiden kohdalla

(Ladkelaki 4:21.2 §). Ladkeaineiden tuotanto vaatii kuitenkin ymparistoluvan (YSL, Liite 1).

Ladkkeiden maaraajia ja kayttdjia voisi nykyista enemman tiedottaa lddkeaineiden
ympdristovaikutuksista.  Tuskin ~ kovin  moni  tietdada  esimerkiksi  diklofenaakin
ongelmallisuudesta, huolimatta sen kdyton laajuudesta. Terveydenhuollon ammattilaisille
tarkoitetuissa tietokannoissa voisi olla tietoa myods ladkeaineiden ymparistdvaikutuksista.
Lisaksi koulujen ymparistékasvatuksessa voisi ottaa huomioon tamankin nakdkulman ja
keskustella ladkkeiden oikeaoppisesta havittamisesta. Myos apteekkien on tarkeda opastaa

asiakkaitaan ladkkeiden havittamisessa.

Tutkielmassani paljon lahteena kdayttamassani  Vienon raportissa  Suomen
jatevedenpuhdistamoista huomiota herattavaa oli se, kuinka paljon mitattuja arvioita
pienempia laskennalliset arviot |ddkejaamien maarista jatevedessa olivat. Kun laskennalliset
arviot tehdaan sen perusteella, kuinka paljon tiettya ladkeainetta myydaan ja kuinka suuri osa
siitd paatyy kayton jalkeen virtsan mukana viemariin, herdaa kysymys, voisiko laskennallisen
arvion ja havaitun madran erotusta selittda osan ladkeaineesta paiatyminen suoraan
jateveteen, kulkematta ihmiselimiston kautta? Toisin sanoen, kuinka paljon lddkkeitd
heitetdan viemariin? En 16ytanyt aiheesta tutkimuksia, mutta omassa tyossani
apteekkifarmaseuttina olen huomannut, ettd melko usein ihmisten tietamyksessa ladkkeiden
lajittelusta on isoja puutteita. Yleisimmin |lddkejatteet heitetddn jateastiaan pakkauksineen,
vaikka pakkaukset tulisi lajitella erikseen. Apteekkiin tuodaan usein myos sellaista jatetta,
minka kierratys ei kuulu apteekille. Kipugeelien ongelmana on se, etta niistd suurin osa valuu

vaistamatta suoraan iholta ja vaatteiden kautta viemariin. Ibuprofeenistakin on vastikaan
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tullut markkinoille kipugeeli, joten sen aiheuttamaa kuormitusta jatevedenpuhdistamoille ei

ole viela arvioitu.

Tarkeinta olisi ottaa kayttoon sellaisia jatevedenpuhdistusmenetelmia, ettd vedesta saataisiin
poistettua ladkeaineita nykyistda enemman. Kun teknologia tdhan on kuitenkin jo olemassa,
tarvitaan enaa lainsaadanndllinen velvoite ja aineiden pitoisuuksille raja-arvot, jotta
jatevesien kasittelysta vastaavat tahot, kuten kunnat, saataisiin investoimaan jateveden
parempaan puhdistamiseen. Tama tosin nostaisi kuluttajien maksamaa jatevesimaksua
arviolta viisi prosenttia (Nystén ym., 2019). Ladkkeiden kayttoa tai valmistusta ei kuitenkaan
ole tarkoituksenmukaista rajoittaa ainoastaan ymparistdsyiden vuoksi, jos ladkkeesta saatava
kansanterveydellinen hydty on merkittava. Ladkkeiden kaytdn rajoituksissa tulisi keskittya
rajoittamaan turhaa ja ylimaaraista |aakintaa erityisesti antibioottien kohdalla. Antibioottien

kayttoa pitaisi vahentaa paitsi ymparistoriskien, myos resistenssiongelmien vuoksi.

Loytamistani tutkimuksista sai sellaisen kuvan, ettad ladkeaineiden vaikutuksia on tutkittu
vesielidista eniten kaloihin, ja vdhemman muihin trofiatasoihin, kuten selkdrangattomiin ja
mikrobeihin. Suorat vaikutukset naihin vaikuttavat verrattain vahaisilta; vaikutukset tulevat
Iahinna ravintoverkkojen muutoksista kalojen maaran vahentyessa. Oli yllattavaa, etta
esimerkiksi kanadalaistutkimuksessa (Kidd ym. 2014) estrogeenin lisddmisella jarveen ei
vaikuttanut olevan haitallista vaikutusta planktoniin ja selkdarangattomiin, joiden maara
lisaantyi tutkimuksen aikana. Jos ladkeaineet vaikuttavat haitallisesti vain tiettyihin
kalalajeihin, niin niitd ylemmat trofiatasot karsivat, kun taas alemmat hyotyvat. Ladkeaineiden
vaikutuksia ekosysteemiprosesseihin, esimerkiksi orgaanisen aineksen hajotukseen tai

rehevoitymiseen, pitaisi tutkia vield tarkemmin.
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